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The  Institute  for  Pulsed  Power  and  Microwave  Technology  (Institut  für  Hochleistungsimpuls‐  und 
Mikrowellentechnik  (IHM))  is doing  research  in  the areas of pulsed power and high power microwave 
technologies. Both, research and development of high power sources as well as related applications are in 
the focus. Applications for pulsed power technologies are ranging from material processing to bioelectrics. 
High  power  microwave  technologies  are  focusing  on  RF  sources  (gyrotrons)  for  electron  cyclotron 





of  HGF  (2015  –  2020),  research  projects  are  running  within  following  four  HGF  programs:  “Energy 














In  environmental‐  and  bio‐technology  the  research  and  development  is  devoted  to  pulsed  power 
technology with repetition rates up to 20 Hz, power in the Giga‐Watt range and electric field strengths of  
105‐107 V/m. The research is concerned with short pulse (µs) ‐ and with ultra‐short pulse (ns) treatment 
of biological  cells  (electroporation). The  focus  is  related  to  large‐scale applications,  treatment of  large 
volumes,  to  the  realization of a high component  life  time and  to  the overall process  integration. Main 





of  electron  beams  with  material  surfaces  and  the  corresponding  investigations  on  material  specific 




linear  treatment  chambers’ anodes. Biomass precipitation  is  considerably  lower  if pulses of 10 µs and 
shorter are applied. ROS‐signaling was  identified  to play an  important  role  in nanosecond PEF‐induced 
stress  responses  in  plant  cells.  Patch‐clamp  measurements  provided  new  insights  in  membrane 
permeabilization  mechanisms.  A  memory  effect  could  be  observed  by  membrane  conductance 
measurements  during  the  application  of  pulse  trains.  The  permeabilization  of  the  cell membranes  by 
application of pulsed electric fields (PEF) to biological tissue can be used as an alternative way for food 
preparation instead of thermal treatment. For this application a semiconductor‐based pulse generator is 
currently  being  developed.  The  pulse  generator  consists  of modules  comprising  IGBT  switches,  pulse 
capacitors,and control circuitry. 
Within the joint IASS‐KIT project on oxygen free methane reforming material concepts for the use of liquid 
tin  at  high  temperatures  were  developed.  Long‐term  corrosion  tests  were  performed  with  different 







The most promising  liquid metal to be employed as heat transfer media  in CSP tower receivers  is  liquid 























Lausanne and Thales Electron Devices  (TED), Vélizy, France.  In 2015,  the  last gyrotron of  the  initial 








and  HELLAS,  Greece.  In  2015,  the  testing  of  the  1 MW  170  GHz  short‐pulse  gyrotron  has  been 
completed. This gyrotron has fulfilled all required key performance parameters. Additionally, the first 
CW prototype has been delivered to KIT during 4th quarter of 2015. Tests are expected for 2016. 
– KIT  is pushing  forward  the development of multi‐MW  (2 MW)  coaxial‐cavity  gyrotrons  in  frame of 
EUROfusion and as prerequisite  for  future DEMO gyrotrons.  In 2015,  the  tube has been upgraded, 
extensive  design work  has  been  performed,  aiming  at  long  pulse  operation  of  the  existing  coaxial 
gyrotron by introducing advanced cooling systems to the components.  
– In frame of EUROfusion, KIT has continued its investigations on advanced gyrotrons for future DEMO. 
Target  is  the  design  of  an  240 GHz  gyrotron with  frequency  step‐tunability  and  the  possibility  for 
operation at 170 GHz and 204 GHz additionally.  In 2015  the design of  coaxial  cavity gyrotron and, 
alternatively, a conventional cavity gyrotron has been progressed. Studies on multi‐staged depressed 












and  substantial  progress  has  been  achieved  in  the  planning  of  several  auxiliary  systems  for  
plant operation.  
– An  in‐situ measurement  setup  for dielectric  and  calorimetric  characterization of materials  close  to  
2.45 GHz has been developed based on a dual‐mode cavity. This system offers the possibility to optimize 
microwave heating in materials processing.  




– Within  the  FLAME project  the  application of microwave heating  for  curing  carbon  fiber  reinforced 
composites has been investigated with industrial and institutional partners.  
– Multiphysics simulations of the process of microwave assisted bonding of synthetic leather to a plastic 

















































































































Electron  cyclotron  resonance  heating  (ECRH)  and  current  drive  (ECCD)  are  the  standard methods  for 
localized heating and current drive  in future fusion experiments the only CW heating methods available 
locate.  Thus,  ECRH  will  be  the  basic  day‐one  heating  system  for  the  stellarator W7‐X which  started 
operation end of 2015 at IPP Greifswald. It is expected that the ECRH system for W7‐X will be finalized in 




PMW  covers  the  design,  development,  construction,  installation  and  system  tests  of  all  components 
required for stationary plasma heating on site at IPP Greifswald. PMW coordinates the contribution from 
Institute of Interfacial Process Engineering and Plasma Technology (IGVP) of the University of Stuttgart too. 
IGVP  is  responsible  for  the microwave  transmission  system and part of  the power  supply  (HV‐system). 
























beam  tunnel  components,  in particular of  the absorbing  ceramic  rings. The gyrotrons  re‐opened after 
operation showed significant damages due to overheating at the ceramic rings and the brazing of the rings. 
A possible solution was proposed and successfully tested by KIT. As the main difference to the usual beam 







power deposition at the  inner wall along  the axis and removes  the particularly dangerous  temperature 
peaks at the lower and upper reversal points of the electron beam.  
Additional to the  innovative collector sweeping, modifications have been realized and already tested  in 
order  to  reduce  the  absorption  of  the  internal  stray  radiation by  covering  stainless  steel  components  
with copper.  
A  possible  corrosion  in  the water  cooling  circuit  of  the  diamond window  at  the  brazing  structure  is 
prevented by replacing the water by inert Silicon oil.  
In 2015 the Site Acceptance Tests of the TED series gyrotron SN7i could be finished successfully. Stable 

































overall power  loss from the gyrotrons up to the torus windows  is about 6 %  including diffraction, beam 





















Ongoing  is beam characterisation and  the subsequent design and manufacturing of  the surfaces of  the 
matching mirrors for newly delivered gyrotrons;  in autumn 2015, the beam of the Thales tube SN5i was 
characterized.  The  design  of  the matching mirrors  with  the  integrated  2‐frequency  power monitors 
 is underway. 
1.1.4 In‐Vessel Components for W7‐X 
The ECRH antenna system  in W7‐X consists of four front steering  launcher with up to three  individually 









antennas are  incorporated. They give  information of the beam absorption, polarization and position.  In 
addition five ECRH stray radiation detectors, so called sniffer probes, have been  installed  in W7‐X. They 










and  the  transmission  with  the MBWG  line  with  18  reflections  more.    The  measurement  was  taken  the  end  of  











during a  typical plasma  start‐up of  the 3rd   experimental day of W7‐X  . The exponential decay of  the  sniffer  signal 

























The  technological design of  the  tube  is  similar  to  the design of  the 1 MW, 140 GHz, CW, Wendelstein  
W7‐X  gyrotron,  developed  and  successfully  tested  at  KIT.  Firstly,  the manufacturing  of  two  gyrotron 
prototypes are planned (1) a modular short‐pulse gyrotron intended to validate the design of the strategic 
gyrotron subcomponents in pulse length of a few millisecond (<10 ms) and (2) a CW industrial prototype 
to reach the  ITER requirements  in terms of output power, efficiency, pulse  length and RF beam quality 
(delivery is scheduled to the last quarter of 2015). The initial RF tests of both prototypes will be performed 
with the existing Oxford Instrument (OI) super‐conducting magnet (SCM) at KIT. Due to high voltage power 





promising  results have been obtained, allowing  the validation of some critical gyrotron components  in 
advance. The tube has delivered an RF power above 1 MW with a reasonable value of the output efficiency 
around of 30 %  (equivalent  interaction efficiency  ~35 %)  at  correct mode  and  frequency,  in operation 
without depressed collector. In the calculation of the interaction efficiency, a total of 10% losses, due to 










points  an RF output power  above 1 MW with output  efficiency of  around 30 %  (interaction efficiency 
~35 %) has been demonstrated (Fig. 1.2.2), being in a very good agreement with calculations. The gyrotron 
was operated at pulse lengths up to 10 ms. The nominal mode has been excited at the frequency 170.1 GHz 




optical  (q.o.) mode converter, based on a mirror‐line  launcher and  three mirrors with nearly quadratic 














Furthermore,  first  experiments with  the  single‐stage  depressed  collector  (SDC)  have  been  performed.  
Fig. 1.2.4 presents the achieved RF power and efficiency  in dependence of the depression voltage. The 































the mode  converter  efficiency,  by measuring  of  the  fundamental  Gaussian mode  content  and  stray 
radiation  level, will  be  performed  as well.  The  next  phase will  consist  in  pulse  length  extension  and 
optimisation of the associated operating point. The first experimental results are end of February. 
1.2.4 Beam‐wave interaction modelling (F4E GRT‐553)   






















































has  been  developed.  The  generated meshes  can match  launcher  walls  with  perturbations  and  cuts. 





















gyrotron  is  in  progress.  The  current  modular  pre‐prototype  configuration  allows  the  generation  of  








without active cooling. The new cavity has been  fabricated,  installed  in  the existing modular gyrotron 
setup and finally successfully verified experimentally at the short pulse operation (~1 ms) first. In addition 
the design and development of a new gyrotron experimental setup suitable for the tube operation with 
longer pulse  length has been started. In order to  increase the gyrotron pulse  length all subcomponents 
such as cavity,  launcher, beam  tunnel, mirrors and  the collector have  to be equipped by active cooling 
system. The preliminary achievements will be presented below.  
1.3.2 Gyrotron cavity – Improved mechanical design and experimental verification  




operation  avoiding  any modifications  on  the  current  gyrotron  setup  that would  be  necessary  for  an 
implementation of active cooling systems. The cavity is one of the most critical components which strongly 
limits the pulse length of the gyrotron operation. During the RF power generation inside the gyrotron the 




and  constructional  restrictions,  no  active  cooling  of  the  cavity  can  be  implemented  into  the  existing 
gyrotron setup. Therefore, at first, an improvement of the thermomechanical properties of the cavity using 
a more durable material (Glidcop instead of copper) was proposed. Glidcop refers to the family of copper 
based matrix  composite  alloys mixed  primarily  with  aluminium  oxide  ceramic  particles.  The  Glidcop 
material  is characterized by higher thermomechanical properties than usually used oxygen‐free copper, 
keeping  the electrical  and  thermal  conductivity  close  to  the  copper.  The  results of  thermomechanical 
calculations  showed  that  the Glidcop  cavity  is  able  to  operate  up  to  40 ms  (at  nominal  2 MW  of  RF 
generated power inside the cavity) without implementation of an active cooling. The new improved version 










































mirrors  and  the  collector  have  to  be  equipped  by  active  cooling  system.  One  of  the  main  project 














Overview  of  the  proposed  cooling  system  for  the most  critical  gyrotron  subcomponents  (1‐mirror  box,  2‐launcher,  
3‐cavity, 4‐beam tunnel). 
Launcher: The launcher together with the following mirror system is responsible for the conversion of the 
main TE34,19 mode  into a  fundamental Gaussian mode. During  the mode conversion process  the power 
loading at  the  launcher  surface  is very high. Especially  the  top part of  the  launcher  in  the area of  the 
launcher cut, where the complete RF‐power  is  finally  focused,  is critical.  In order to guarantee a stable 
















takes place at  the  centre of  the  cavity  (region with  constant diameter).  It  leads  to  the extremely high 
temperature  gradient  at  the  inner  cavity wall, which  results  in  thermal  stress  and  deformation.  The 
frequency  of  the RF‐wave  depends  strongly  on  the  diameter  of  the  cavity  and  hence  strongly  on  the 
deformation and thermal expansion. Therefore it is inalienable to implement a water cooling system for 
the cavity in the longer pulse operation regime. The approach of the active cooling system is similar to the 
design  of  the  launcher.  However,  due  to  the  position  and  orientation  a  helix  channel  system  is  not 
necessary. The different temperatures, material properties of the coat and outer cavity wall require also 
the  implementation of a bellow. The  reduction of  the water  cooling gap  (see Fig. 1.3.6)  increases  the 
velocity  of  the  water  and  therefore  the  cooling  power.  The  limitation  of  the  cavity  is  a  maximum 
temperature of approximately 350 °C. The COMSOL simulation result, shown in Fig. 1.3.6, represents the 
temperature of a pulse with duration of 1 s. The maximum temperature of 323 °C is, as expected, at the 




modes that can significantly  increase the  level of power  losses  in the beam tunnel. Therefore the active 
cooling seems to be obligatoryFig. 1.3.7 shows the construction of the beam tunnel  including the water 


















An  important  criterion  for  stable  gyrotron  operation  and  the  operation  with  longer  pulses  is  the 
suppression of the electron beam halo which is caused by the magnetically trapped electrons in the region 
between the cathode and the cavity. Theoretically, different reasons can contribute to the generation of 
magnetically trapped electrons, which are precisely described  in.  It  is very unlikely to prevent the beam 


























The final beam quality  is one of the most  important criterion  in the design of a MIG.  It determines the 
excitation of the correct operating mode, and, it is dominating the achievable efficiency of the gyrotron. 
Therefore, an appropriate electron beam is required which has to fulfill the following design criteria: 





















The amplitude of the electric  field under consideration of the space charge  is shown  in Fig. 1.3.10. The 
highest amplitude of the electric field  is  located at the anode nose.  It reaches a value of approximately 
76 kV/cm. The highest amplitude of the electric field on the cathode surface is about 43 kV/cm. The limit 
for  the maximum electric  field  is assumed  to be 82 kV/cm  for  the anode surface and 65 kV/cm  for  the 







Recent experiments have  shown  that  the  correlation between  the existence of  trapped electrons and 














































beam,  and  therefore  on  the  generated  output  power  and  efficiency.  By  reason  of  the  long  anode  
(Fig. 1.3.13) and the summation of the tolerances between the anode and cathode, the correct alignment 
is  a  critical  issue  and  has  to  be minimized  for mechanical  implementation.  In  addition,  the  thermal 
expansion  of  the  anode  hinders  the  adjustment  of  the  anode.  The  simulation  results,  presented  
in Fig. 1.3.14, show the dependency of the beam parameters and the deviation of the radius of the anode, 
where the nominal case is marked with a black vertical line. The demanded pitch factor α should be in the 























magnetic filed angle < 0°
(b) Quasi‐Laminar Beam φB = 0 degree 









corresponds  to  the  best  trade  of  between  emissivity  and  electron  velocity  spread.  The  emitter  is 
impregnated with BaO, CaO and Al2O3. For an  increasing  live  time  the emitter was  finally  coated with 
Osmium and Ruthenium (M‐type coating). The nominal operating temperature  is at 1000°C (Fig. 3.1.17, 
left) which corresponds to a filament current of 24.095 A and a filament power of 987 W. The temperature 









The physical design of the triode‐type coaxial magnetron  injection gun  (tCMIG) was  finalized, using the 
codes Ariadne  (on  the HELIOS supercomputer) and Esray. See Fig. 1.4.1  for details. The magnet design 
received last year was left unchanged.  
Gun  and  cavity  were  studied  with  respect  to  multi‐frequency  operability,  in  this  case  operation  at 
170.0 GHz, 203.75 GHz and 237.5 GHz, using the codes Esray and Euridice, respectively. The corresponding 
modes TE35,21, TE42,25 and TE49,29 have been chosen according to our mode‐selection criteria published in 

















preferred  for  the  cavity  of  future  gyrotrons.  A  formula  for  the  temperature  and  surface  roughness 
dependent  conductivity  has  been  derived  and  incorporated  into  the  simulations.  Considering  realistic 
electron  beam  parameters  and  realistic  conductivity  of  a  Glidcop  material,  the  multi‐mode,  time‐
dependent  simulations  using  EURIDICE  code  suggest  a  stable  RF  output  of  920  kW  with  interaction 
efficiency of 36 % (without depressed collector). 
Fast‐frequency tunable gyrotrons (tuning within a few seconds) are recommended for plasma stabilization 
using  a  fixed,  non‐movable  antenna.  To  satisfy  frequency‐tunability  requirements  of  DEMO,  suitable 








width =  λ/4) supports a stable gyrotron operation  till  radial beam misalignment of 0.317 mm. A beam 
velocity  spread  and  radial  width  implementation  model  have  been  successfully  developed  and 
benchmarked with the TWANG code (interaction code developed at CRPP‐EPFL, Switzerland).  



























electrons  with  intermediate  energies  to  electrodes  with  intermediate  voltages  to  maximize  energy 
recovery. Two concepts have been proposed for the efficient sorting of the electrons on the electrodes.  
The  first one based on the controlled non‐adiabatic trajectories and the second based on the ExB drift. 
Even  if several theoretical designs have been proposed  for  low and high power gyrotrons never a MDC 
system have been built and experimentally tested in a real gyrotron mainly due to the complexity of the  
proposed designs. 





dimension  of  cyclotron motion  large,  we  will  let  the  electron  beam  pass  a  quickly‐decreasing  (non‐












































voltage  applied  on  each  electrode  individually,  which,  in  turn,  depends  on  the  initial  energy  beam 
distribution of the beam. Each electrode is a long cooled metallic rod fixed at the top or/and at the bottom 
side of the collector. The drift velocity vd = ExBz/B, generated by the electric and magnetic field at the sector 
of  the beam collection  region pushes  the electrons  towards  the electrode‐set placed  in  the negative y 
direction. 
















region  while  an  inhomogeneous  emitter  has  a  broader  transition  region.  The  test  results  of  CVC 
measurements for several KIT gyrotrons are listed in Table 1.5.1. 
Gyrotrons  10 kW/28 GHz  W7‐X SN7I  W7‐X SN5I  ITER 170 GHz  Coaxial‐cavity 
઼୎  0.27  0.17  0.08  0.05  0.66 
Table 1.5.1 
Emitter emission inhomogenity values (relative standard deviation of the current density) for several KIT gyrotrons. 





Due  to  the  surface  roughness,  emission  inhomogeneity  and misalignment  of  the  gyrotron MIG  some 






























cooling  system,  control  electronics  and  interlock  system,  RF  diagnostics  including  high‐power  RF  
absorber loads.  


























radiation heat, which  is why  it needs powerful  integrated cooling  systems. Behind  the BSM  is another 








can  be  achieved  only  by  installation  of  individual  throttles  inside  the  cooling  channels.  Position  and 
apertures of these throttles were determined by computer simulations and also the resulting flow scheme 
was investigated by CFD (Computational Fluid Dynamics) 
However,  it  is essential  to compare  these  simulation´s  results with a  real  test  series, which  is why  the 




Both  prototypes  were  manufactured  by  MAN  Diesel  &  Turbo  in  Deggendorf  (Germany)  in  close 


























with 35 %  interaction efficiency and 1.1 kW/cm2 ohmic wall  loading. The actual power at  the gyrotron 































the  fast,  internal module maggen  to  calculate  the magnetic  field  distribution  generated  by  a  set  of 
solenoids. In this case a straightforward numerical integration of the Biot‐Savart law is used. Unfortunately, 




sweeping. The  latest version of ESRAY now  includes a much better  integration of FEMM  in the maggen 








A  key  parameter  for  the  gyrotron  operation  and  efficiency  is  the presence of  trapped  electrons.  Two 


































linear  treatment  chambers’ anodes. Biomass precipitation  is  considerably  lower  if pulses of 10 µs  and 
shorter are applied.  






PEF  treatment  of microalgae  has  been  demonstrated  to  exhibit  processing  advantages  compared  to 
conventional  processing.  To minimize  processing  energy  demand,  the  treatment  of  pre‐concentrated 
microalgae  suspensions  is  advantageous.  For  concentrated  suspensions  at  elevated  biomass  density 
(biomass density of approximately 80 g of dry weight per liter), microalgae precipitation on the electrodes 
of  cross‐linear  treatment  chambers was  observed  (Fig.  2.1.1).  An  interrelation  between  pH  and  zeta 
potential on the one hand and the amount of precipitated microalgae on the electrodes on the other hand 
is emerging. Impact of electric pulse parameters and pH was investigated and suggest that precipitation is 





PEF‐processing of algae  (left),  just after processing  (center) and after an additional drying  step  (right). The pictures 










































operational costs of photobioreactors and/or by  increasing  the microalgae biomass yield.  In a previous 
study,  supported  by  the  Baden  Württemberg  Foundation,  it  was  shown  that  nsPEF  treatment  in 
combination  with  Auxin  admixture  induced  accelerated  growth  of  the  microalgae  Chlamydomonas 
reinhardtii,  resulting  in  an  increased  biomass  yield  on  the  order  of  10‐20 %,  compared  to  
untreated samples. 
Nevertheless,  the  magnitude  of  yield  increase  obtained  with  microalgae  after  nsPEF  treatment  is 
considerably lower than observed with C4‐plants. It has been demonstrated, that the growth of seedlings 
















check  the  ROS  response  after  nsPEF  treatment,  cell  suspensions  of  the  microalgae  Clamydomonas 
rheinhardtii were tested by Malondialdehyde  (MDA) detection. MDA and  lipid peroxide  is generated by 
ROS‐impact  on  unsaturated  fatty  acids.  In  combination  with  thiobarbituric  acid  MDA  reacts  to 
thiobarbituric  acid  reactive  substances  (TBARS).  The  TBARS  concentration  can  be  determined 
spectrophotometrically and gives direct feedback on nsPEF induced ROS concentration.  
First experiments have shown,  that MDA concentration,  representing ROS generation,  increases within 
minutes up to 2 hours after nsPEF treatment in suspensions of C. reinhardtii. After 2 hours the MDA signal 
went back to control values and increased again after three days. In summary, a fast response after nsPEF 
administration  (short‐term  response) and a delayed  response 3 days after nsPEF  treatment  (long‐term 
response) clearly could be identified. The fast response, in terms of ROS generation, correlates well with 
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the  increased cell diameter and optical density  (OD). The cell  swelling was  larger  for higher  treatment 
energy and  lasts for 2 hours. The performed treatment was non‐lethal as  indicated by staining the cells 
with Evans blue. Only a pure membrane selective permeability, due to the PEF treatment, was detected, 
which  recovers  quickly within  seconds  to minutes  in  dependence  of  the  energy  input. On  long  term 
following  events  could  be  observed:  Inhibited  cell  division  or  delayed  cell  cycle  and  increased  cell 
elongation. Microscopic analysis reveled  that non‐lethal nsPEF  treatment  induced a prolonged stage of 
telophase and cytokinesis of cell division, which clearly correlates with the oxidative burst observed 3 days 
after treatment. 
Future work will  focus  on  the  role  of  the  integral membrane  protein RboH  (respiratory burst  oxidase 
homologs ‐ to NADPH oxidases) which also is involved in natural ROS signaling in plant cells. The hypotheses 
to  be  followed  are:  1)  ROS  are  directly  generated  by  the  high  electric  field  intensity  across  the  cell 
membrane and 2) RboH generates ROS as signal molecule in response to abiotic stress (plant defense). 
2.1.3 Studying membrane permeabilization of DC‐3F cells with the 







physical  interaction  of  the  electrical  field  with  the  membrane  bilayer,  and  a  ‘persistent 
electropermeabilisation’ that may reflect a field‐induced oxidation of lipids. The former is reversible within 
tens  of milliseconds, whereas  the  latter  prevails  for minutes.  Both  could  be  separated  by  repetitively 
applying voltage pulses of 5‐10 ms length and moderate amplitude. This type of pulse would elicit transient 
electroporation  in  a  reproducible manner  from  the  first  pulse  onwards  (as  indicated  by  the  current 
response recorded on the cell while being clamped in the ‘whole cell” configuration’, reflecting membrane 
electrical properties) whereas a series of several pulses (usually three or more) would be required to induce 


























conductance  increased stepwise at the third, fourth and tenth pulse, respectively, whereas  in B  it was a 
one‐step change (at pulse 15). In 8 independent experiments, up to 3 levels of elevated conductance could 
be identified in addition to the background level (shown in Fig. 2.1.5, C), indicating that distinct degrees of 










gradual  (not shown). No  transition between distinct conductance  levels was observed,  indicating some 
asymmetrical polarity in this process for which there was no obvious explanation. 
Involved Staff: 
















chokes.  All  modules  are  switched  on  synchronously.  The  switching  signal  is  transferred  to  the  
stages inductively. Fig. 2.2.3 shows voltage and current at a combined resistive and inductive load when 
operating a stack of ten modules at a charging voltage of 1 kV per stage. The inductivity of the load circuit 





























































production  processes  are  under  development.  A medium  term  solution  can  be Methane  cracking  or 






























Long‐term  corrosion  tests  (up  to 840h) were  performed with different materials.  The most  promising 
material  for  the  high  temperature  parts  is  graphite  and  for  temperatures  up  to  559°C Mo  can  be 
considered. Based on the results of the material tests a proposal for a possible reactor design was made 
(Fig. 1 sketch of bottom part of the reactor). The gas inlet part requires lower temperatures to avoid an 






















ranges  are  considered  to  be  of  interest.  For  short  term  realization  of Na  as  CSP  heat  transfer media  














glove box by welding.  In the glove box, the Na can be melted and cleaned and  filled  into the crucibles. 
Specimens and Na will never be in hot stage handled out‐side the glove box.   




















GESA  I and GESA  II. Many years of experience with  the old accelerators as well as particle‐in‐cell code 
simulations  (MAGIC3d  and  esray) were used  to develop  an optimized design  for  the new  facility.  The 
optimization concerned an improved adjustment of static electric field and magnetic field configurations, 





The GESA‐SOFIE  facility consists of  four  functional components: Marx generator, pulse duration control 
unit, magnetic field configuration, electron accelerator.  
The Marx generator has several stages connected in series, each consisting of a LC forming line. In order to 



































magnetic  field  distributions,  an  additional  cone  shaped  electrode  is  provided.  This  electrode  can  be 
connected  either  to  the  anode  potential  or  to  a  potential  between  grid  and  anode.  Via  the  electric 
conductivity of the cone material the magnetic field distribution can be tuned locally.  
For normal operation the vacuum is kept at 1.0‐5.0x10‐6 mbar. 
The  facility GESA‐SOFIE  including all units was put  in  full operation  in April 2015. The typical difficulties 
specific to the startup phase of such a facility were encountered as expected: the cathode needed some 
conditioning. The startup phase was investigated in detail using fast framing imaging. Typical for this stage 
of  operation  is  an  excessive  plasma  generation  at  the  cathode,  which  leads  to  an  unstable  current 
waveform and frequent short circuiting between cathode and grid.  
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connected  to  cathode,  grid,  and  anode  with  low‐inductive  high‐voltage  resistors  and  capacitors.  An 








anode, which might  reach  the depth of a virtual cathode. The barrier  leads  to an  increase of  the  total 
impedance of the facility. The problem was solved by introducing an additional electrode, which affects the 
static electric and magnetic fields locally. Shape and position of the electrode were optimized by means of 





























Materials  and  oxygen  transport  and  control  in  heavy  liquid  metal  cooled  subcritical  
systems (MYRRHA). 
Long‐living high‐level  radioactive waste  from existing nuclear power  reactors  should be  transmuted  in 







of  their  surrounding  environment.  Corrosion  test  stands  for  exposure  of  specimens  under  relevant 
conditions are developed and operated. Test facilities for combined loads like erosion and corrosion and 





























is to form a stable oxide  layer on the steel by solving oxygen  in the  liquid metal. But, corrosion tests on 
austenitic and ferritic/martensitic steels in liquid Pb or LBE (lead bismuth eutectic) revealed that they can´t 
be  use without  an  additional  corrosion  protection  at  these  temperatures,  e.g.  by  protective  coatings. 
Another solution could be the use of potentially insoluble MaxPhase materials. MAXphases (Mn+1AXn) are 
ceramics, where M  is an early transition metal, A  is one of elements  in group 13‐16 and X  is carbon or 
nitrogen. The layered ternary carbides and nitrides exhibit properties that are typical for ceramics as well 
as for metals. They show high electrical and thermal conductivity, machinability, damage tolerance, thermal 







of  the secondary phases  in the max‐phase material. This can  lead  to a severe oxidation or  liquid metal 
dissolution attack in the space between the max‐phase grains. 
Ti3SiC2  
 Like  described  in  literature  at  550°C/10‐6wt%  TiO2  (rutile)  is  formed  at  the  surface,  but  after 
10.000h parts of the surface start to disintegrate, which might lead to erosion in flowing PbBi. 
 At 650°C and 700°C / 10‐6wt% the surface is protected by a double layered oxide structure with 
































Material  Temperature  1000h  3000h  5000h  10.000h  1000h  3000h  5000h  10.000h 
Ti3SiC2  550°C                 
650°C                 
700°C                 
Ti2AlC  550°C                 
650°C                 
700°C                 
Table 3.1.1 
Summary of the results:   good behavior,   some defects,   defects or LBE inclusions,   LBE infiltrated 
3.1.2 Oxygen Transport in liquid metals (SEARCH) 
In  the  previous  report,  first  results  of  tests  performed  in  the MINIPOT  device  for  oxygen  transport 
measurements were presented. All oxygen sensors followed quite well the changes of oxygen potential of 
the gas phase. Several unexpected behaviour of the oxygen sensor signal was explained by interaction of 

































380°C are marked as green  lines  in the figure as well. Such behaviour  (increase of sensor voltage while 
temperature is decreased) can only be explained considering the formation and reduction of metal oxides 
like Ni/NiO or Fe/Fe3O4 or mixtures of both. The measured values are about in the middle of the theoretical 


















in equivalent oxygen sensor  readings assuming  that  the sensor  is  located  in  the vicinity of  the gas/LBE 
interface. Any transport mechanisms (adsorption and entrainment) via this interface are not considered, 
which can results in overestimating the real slope and the final values of the signal. Also here, after an initial 



























To  verify  these  observations  a mass  spectrometer was  installed  additionally  to  survey  the  cover  gas 
response directly. The travel time and reaction time of the MS were considered in the diagram already.  
The MS signal of water is plotted together with the oxygen sensor, the “Zirox” sensor (cover gas oxygen) 




































starting  and  input  data,  recalculated  data  are  used. Optimization  of  the  CFD  program  applying mesh 
refinement or adaption of  Schmidtnumber was performed  in a  very  limited way  so‐far. The CFD  code 
requires as boundary condition the changing oxygen content in the first LBE layer attaching the cover gas. 
An additional assumption was made  for  the oxygen content  in  the LBE.  It  should be distributed at  the 
starting time of the changes almost homogeneously in the liquid metal. Due to experimental constraints 
there is no possibility to measure the oxygen content in this first upper LBE layer. Therefore, the oxygen 
level of  the gas phase measured with  the “Zirox” device  installed  in  the cover gas control  system was 
recalculated in time (travel time to “Zirox about 30s) and level to a corresponding oxygen content (in sensor 
voltage) without considering any  transport  resistances by  the cover gas LBE  interface.  It  is known  that 
adsorption and transport of oxygen at the LBE gas interface plays a significant role. Therefore, any deviation 
between measurement and CFD can be explained easily by such issues. The CFD data shows quite similar 
response  for  the  sensors 1  to 4  and  significant difference  to  sensor 5. Compared  to  this,  the data of 
measured values can be ordered  in three groups: Sensor 3 and 4 reacting  fastest, sensor 1 and 2 a bit 
slower and like for the CFD simulation sensor 5 that reacts latest and with most less intensity. Also the real 
measured values of  the sensors are different  from simulated ones. One major problem  is as discussed 
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previously the  input data. Another aspect  is the observed change  in measured oxygen potential due to 
oxidation/reduction reactions of dissolved metallic impurities. This oxidation/process influences the kinetic 
(slope of the curves) and the absolute values that can be reached. 
















However,  the  obtained  results  seem  to  be  quite  reasonable  and  can  be  explained  considering  all  
involved processes.  
However,  some  important  issues  have  to  be  considered  for  interpreting  and  discussing  and  future 





But,  so  far  none  of  the  experiments  could  be  simulated  properly  –  this  requires  further  efforts  in 
measurement and simulation.  
3.1.4 Pressurized tube experiment (MATTER) 
During operation of  lead  fast  reactors  (LFR) or  the MYHRRA  reactor  in Belgium  swelling of  the  fuel by 




















































high‐voltage Marx  generator  used  in  the  experiment.  The  potential  of  the  other  conducting  parts,  in 
particular  the grid potential, are controlled by several  resistors as done  in  the experiment.  In order  to 







for  explosive  emission,  the  type  of  emission  taking  place  at  the  GESA  cathode,  is  based  on  a 
phenomenological approach. The main drawback of this approach is that the physics of the emitting plasma 
(e.g.  its expansion)  is not considered. The simulations of GESA‐SOFIE performed  in the reporting period 
included explosive electron emission at the cathode as well as ion emission at the target. In the experiment, 
ions may be generated by secondary emission, by desorption and ionization of surface contaminants, or by 
evaporation and  ionization of  target material. Whichever  the most  relevant  ion  generation process  is, 
emission will never exceed  the  space  charge  limit. Therefore,  ions  (protons) were  introduced  into  the 
simulation  volume  by  the  explosive  emission  routine  to  investigate  their maximum  possible  effect.  In 
contrast to earlier simulations where the grid was generated by the FOIL command, the controlling grid 


























the  beam  electrons  experience  a  drift motion  and  start  to  gyrate  along  the magnetic  field  lines.  The 
collective gyration  leads to a pulsation of the beam envelope. An  increase  in the electric field (potential 
drop) between cathode and grid leads to an enhancement of the beam pulsation, see figure. The higher 















In another  set of numerical experiments,  the  curvatures of  cathode and  grid were modified. A planar 
cathode geometry is necessary for in‐situ diagnostics of the emission process. In the figure below the planar 






















        CAl =15.3 – 0.81 (CCr) + 0.0156 (CCr)2 [wt.%]  (1) 
 
Fig. 3.1.17 
Oxide  “map”  for  the  oxidation  of  Fe‐Cr‐Al‐based  bulk  alloys  and modified  surface  layers  exposed  to molten  lead 
containing 10‐6 wt.% oxygen in the temperature range 400‐600 °C (■): alloy sample forming Fe‐based oxide scale; (□): 
modified surface  layer sample  forming Fe‐based oxide scale;  (▲): alloy sample  forming alumina scale;  (∆): modified 









The  investigation  of  the  samples  is  still  underway;  preliminary  results,  obtained  by  scanning  electron 
microscopy on the samples exposed for 3500h at 500, 550 and 600°C to molten lead with 10‐6 wt.% oxygen, 

















to  its unique combination of properties:  light weight, machinability,  relatively high  fracture  toughness, 
good  thermal  and  electrical  conductivities,  thermal  shock  resistance  and  high‐temperature  
corrosion resistance. 
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Morphologies of  the  thermally grown  scales on  ternary carbide  samples with V2AlC Max‐phase exposed at 800°  (a), 
1000°C (b) and 1200°C (c)   
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By  use  of  a  directional  coupler  and  a  circulator  incident  and  the  reflected  power  can  be measured 
individually with an Anritsu ML2488B power meter. For the temperature measurement the pyrometer type 
CellaTemp  PA10AF1  is  used.  The  pyrometer  signal  is  used  for  temperature  control  along  any  pre‐set 
temperature profile with  the help of a PID control algorithm. The output signal of  the PID controller  is 
converted into a frequency span for the VNA to achieve a smooth power control. The smaller the frequency 
span the larger the heating rate of the sample and vice versa. 







1.5 <  < 40 and 10‐4 < ” <1. So  far obtained  results coincide very well with  literature data. By  further 
improving  the  topology  of  the  neural  network  and  by  extended  training  the  accuracy  will  be  
further improved. 
4.1.2 Error Analysis for various cavity modes in a wide materials parameter range 




Where N  is  the number of points and  fmax‐fmin  is  the VNA  frequency span which  is usually  taken about  
2  times  broader  than  the  full width  at  half maximum  (FWHM)  of  the  peak,  to  provide  the  confident 
measurements of Q‐factor, that is f = f0/QN. And for the resonance at 2.45 GHz and N=1600 (number of 
points used in experiment) one has f = 1.53 MHz/Q. For experimental 100<Q<11500 the error interval is  





for >70 and tan>0.2 (see Fig. 4.1.2) but errors  in tan (and  in ) are maximal  for  low  loss materials 









Relative  errors  in  dielectric  constant,  loss  tangent  and  loss 
factor  at minimal  (instrumental)  uncertainties  in  f0  and  Q 
(15 kHz and 15). 
4.2 Design Studies for filter structures 
The  Hephaistos  oven  used  for  continuous  processes  has  two  rectangular  entry  and  exit  tunnels  of 
dimensions 83 cm in width and 30 to 40 cm in height (see Fig. 4.1.2 left). Currently, microwave leakage in 
the environment during system operation is mitigated with metallic wires fixed both at the entry and exit 
of  the  rectangular channels. The use of a microwave  filter could decrease  the microwave  leakage and 
improve  the overall efficiency of  the oven by  reflecting back  the microwave energy  into  the hexagonal 
cavity. An important design challenge of the filter is the number of modes that are able to propagate due 
to  the  large dimensions of  the  tunnels. The possible propagating modes were calculated  for an empty 
rectangular wave guide. Depending on the permittivity and geometry of the load, the filter behavior will 
change drastically. Nevertheless, a significant part of the microwave radiation will still be absorbed by the 





The  possible  transverse  electric modes  are  TEi0    for  i=1  to  13,  and  TEi1  for  i  =  0  to  10  , which  are  
24 TE modes. For the transverse magnetic mode, only TMi1 for i = 1 to 10 can exist. The corresponding half 
 88 
wavelength  in propagation direction  for  each mode  could be obtained by  calculating  the propagation 
constant of each mode.  
Because of the limited length of the channel (78cm), only few spatial periods could be chosen. A proposed 






























already  proved  in  the  new CA3  system  but with  an  integrated  launcher  and without  isolators  due  to 
constraints in space. The CA3 was enhanced with a dedicated microcontroller driven electronic that finally 













Further  development  and  test  of  the  multiple‐input  multiple‐output  (MIMO)  control  system  of 
HEPHAISTOS. Besides the model predictive control (MPC) method, two additional adaptive and intelligent 
MIMO control methods have been developed and implemented in HEPHAISTOS ovens, which are the neural 




























case  simply  the die  is heated and  the heat propagates  into  the material by heat  conduction. By using 
microwave  this process can be accelerated, as  the microwaves penetrate  into  the material and heat  it 
directly  from  inside. The difficulty here  is  that  the die has  to be made  from a microwave  transparent 
material while providing strong mechanical capabilities like ceramics. 
















Multiphysics simulations of  the process of microwave assisted bonding of synthetic  leather  to a plastic 
substrate were performed in the frame of the ZIM project “Development of selective microwave assisted 
gluing of textile  leather to plastic base plates” („Entwicklung eines thermisch‐selektiven Verklebens von 
textile  Stoffen  mit  Formkörper  mittels  Mikrowellentechnik“).  The  simulations  are  performed  for  a 
HEPHAISTOS (VHM 100/100) microwave oven. The modelling of microwave assisted bonding is subdivided 





















this project  is to  improve European process  industry efficiency by developing a cross‐sectorial energy & 
resource management platform for intra‐ and inter‐cluster streams in a symbiotic industrial cluster. In the 






















subsequent  thermochemical  conversion  processes.  As  a  preliminary  work,  an  applicator  design  was 
developed  for  lab  scale  experimental  investigations  and  the  dielectric  characterization  of wood with 
changing moisture content was done. Finally a Multiphysics model was developed that allows estimating 
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facilities with  one  common  power  supply  and microwave‐tight measurement  chamber,  one  compact 
technology  gyrotron  (30  GHz,  15  kW,  continuous  wave  (CW)),  several  2.45  GHz  applicators  of  the 
HEPHAISTOS series, one 0,915 GHz, 60 kW magnetron system, one 5.8 GHz, 3 kW klystron installation and 
a low power microwave laboratory with several vectorial network analysers. 
The project  FULGOR,  targeting  for a  renewal of  the KIT gyrotron  teststand  is progressing.  In 2013, an 
agreement on the project structure including the involvement of the KIT project and quality management 
has been achieved. The final start of the procurement of the equipment was in 2014. 
Prof.  John  Jelonnek  has  continued  to  teach  the  lecture  course  entitled  “High  Power  Microwave 
Technologies  (Hochleistungsmikrowellentechnik)”  for Master  students  at  KIT.  Prof.  Georg Müller  has 























 Basics  of  the  interaction  between  electrical  fields  and  cells  (Bioelectrics)  in  the  frame  of  the 














operation  at  the  stellarator Wendelstein W7‐X  in  collaboration  with  the Max‐Planck‐Institute  for 
Plasmaphysics  (IPP)  Greifswald  and  the  Institute  of  Interfacial  Process  Engineering  and  Plasma 
Technology (Institut für Grenzflächenverfahrenstechnik und Plasmatechnologie, IGVP) of the University 
of Stuttgart. 
 Development of  the  European  ITER Gyrotrons  in  the  frame  of  the  European GYrotron Consortium 
(EGYC) and coordinated by Fusion for Energy (F4E). The other members of the Consortium are CRPP, 
EPFL  Lausanne,  Switzerland,  CNR  Milano,  Italy,  ENEA,  Frascati,  Italy,  HELLAS‐Assoc.  EURATOM 
(NTUA/NKUA Athens), Greece. The industrial partner is the microwave tube company Thales Electron 
Devices (TED) in Paris, France. 
 Development of new diagnostic systems  for  improvement of electron guns  for gyrotrons and cavity 
interaction calculations in collaboration with the St. Petersburg Polytechical University, Russia and the 
University of Latvia, Latvia. 
 Basic  investigations  of  plasma‐wall  interaction  in  fusion  reactors  in  collaboration  with  the  State 
Research Center of Russian Federation Troitsk Institute for Innovation and Fusion Research (TRINITI), 
Troitsk, Russia and the Institute of Plasma Physics, Kharkov, Ukraine. 





The Institute for Pulsed Power and Microwave Technology (Institut für Hochleis-
tungsimpuls- und Mikrowellentechnik (IHM)) is doing research in the areas of pulsed 
power and high power microwave technologies. Both, research and development 
of high power sources as well as related applications are in the focus. Applications 
for pulsed power technologies are ranging from material processing to bioelectrics. 
High power microwave technologies are focusing on RF sources (gyrotrons) for elec-
tron cyclotron resonance heating of magnetically confined plasmas and on applica-
tions for material processing at microwave frequencies. 
The IHM is doing research, development, academic education, and, in collabora-
tion with the KIT Division IMA and industrial partners, the technology transfer. The 
IHM is focusing on the long term research goals of the German Helmholtz Associa-
tion (HGF). During POF3, the ongoing program oriented research period of HGF 
(2015 – 2020), research projects are running within following four HGF programs: 
“Energy Efficiency, Materials and Resources (EMR)”; “Nuclear Fusion (FUSION)”, 
“Nuclear Waste Management, Safety and Radiation Research (NUSAFE)” and 
“Renewable Energies (EE)”. 
During 2015, R&D work has been done in the following areas: fundamental theoret-
ical and experimental research on the generation of intense electron beams, strong 
electromagnetic fields and their interaction with biomass, materials and plasmas; 
application of those methods in the areas of energy production through controlled 
thermonuclear fusion in magnetically confined plasmas, in material processing and 
in energy technology. 
